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1^ (57) Abstract: The invention comprises an optical transmission system (OTS) consisting of several lengths of optical fibre (FDS) 
fs| each with one optical fibre (SSMF) and a dispersion compensation unit (DCF). The dispersion compensation units (DCF) compensate 
V© for the fibre dispersion (d) in each fibre length (FDSi to FDS 4 ) in such a way that the remaining residual dispersion (D^ per 
compensated fibre length (FDS t to FDS 4 ) approximates in each case to the same dispersion sum (AD). 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optiscbes Ubertragungssystem (OTS) bestehend aus mehreren optischen Fa- 
serstreckenabschnitten (FDS) mit jeweils einer optischen Faser (SSMF) und einer Dispersionskompensationseinheit (DCF), bei 
dem Dispersionskompensationseinheiten (DCF) vorgesehen sind, die die Faserdispersion (d) von mehreren Faserstreckenabschnit- 
£^ ten (FDS i bis FDS 4 ) derart kompensieren, dass die verbleibende Rest-Dispersion (D^t) pro kompensierten Faserstreckenabschnitt 
^ (FDSi bis FDS 4 ) zumindest nahezu gleichmassig um jeweils denselben Dispersionsbretrag (AD) ansteigt. 
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Beschreibung 

OPTISCHES UBERTRAGUNGS SYSTEM MIT DISPERSIONSKOMPENSATIONSEINHEITEN 

Die Erfindung betrifft ein optisches Obertragungssystein be- 
stehend aus mehreren optischen Faserstreckenabschnitten mit 
jeweils einer optischen Faser und einer Dispersionskompensa- 
tionseinheit . 

Bei alien optischen Obertragungssystemen mit hohen Daten- 
durchsatzraten, so auch bei nach dem WDM-Prinzip (Wavelength 
Division Multiplexing) arbeitenden Obertragungssystemen, wer- 
den durch die bei der Obertragung von optischen Signalen uber 
optische Fasern auftretende chromatische Dispersion und die 
Selbstphasenmodulation (SPM) Verzerrungen in dem zu ubertra- 
genden, optischen Datensignal hervorgeruf en - siehe hierzu 
Grau und Freude: "Optische Nachrichtentechnik - Eine Einfiih- 
rung", Springer-Verlag, 3. Auflage, 1991, S. 120-126. 

Derartige Verzerrungen des zu tibertragenden, optischen Daten- 
signals sind unter anderem abhangig von der Eingangsleistung 
des optischen Datensignals. Desweiteren wird durch derartige 
Verzerrungen die regenerationsf reie Obertragungsreichweite 
eines optischen Obertragungssystems bestimmt, d.h. die opti- 
sche Obertragungsstrecke tiber die ein optisches Datensignal 
ubertragen werden kann, ohne dafi eine Regeneration bzw. "3R- 
Regeneration" (elektronische Datenregeneration hinsichtlich 
der Amplitude, Flanke und des Taktes eines optisch tibermit- 
telten, digitalen Datensignals bzw* Datenstromes) durchge- 
ftthrt werden mufi. 

Um derartige Verzerrungen des optischen Datensignals zu kom- 
pensieren, werden bei der Obertragung von optischen Signalen 
uber optische Standard-Monomodenf asern geeignete Dispersions- 
kompensationseinheiten vorgesehen bzw. ein an die optische 
Obertragungsstrecke angepafites Dispersionsmanagement einge- 
setzt. Hierzu sind derartige optische Obertragungssysteme 
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iiberwiegend in mehrere optische Faserstreckenabschnitte un- 
terteilt, in denen die jeweils in dem betrachteten optischen 
Faserstreckenabschnitt hervorgeruf ene Faserdispersion mit 
Hilfe einer Dispersionskompensationseinheit komplett oder 
teilweise kompensiert wird. 

Derartige Dispersionskompensationseinheiten sind beispiels- 
weise als optische Spezialf asern ausgestaltet, bei denen 
durch eine spezielle Wahl des Brechzahlindexprof ils im Faser- 
kern und den umliegenden Mantelschichten der optischen Faser 
die Dispersion bzw. Faserdispersion, insbesondere im 1550 run 
Fenster sehr hohe negative Werte annimmt. Mit Hilfe der durch 
die dispersionskompensierende Faser hervorgeruf enen, hohen 
negativen Dispersionswerte konnen die durch die optischen 
Obertragungsf asern erzeugten Dispersionsbeitrage effektiv 
kompensiert werden. Zusatzlich ist die maximale Anzahl von 
optischen Faserstreckenabschnitten bzw. die regenerations- 
freie Reichweite des optischen Obertragungssystems durch das 
Augendiagramm ("eye-opening") des am Ausgang des jeweiligen 
optischen Faserstreckenabschnitts anliegenden optischen Da- 
tensignals bestimmt. Hierdurch ergibt sich eine maximale 
Reichweite fur eine regenerationsf reie Ubertragung eines op- 
tischen Datensignals, die zusatzlich durch das optische Si- 
gnal-Rausch-Verhaltnisses des Obertragungsmediums bestimmt 
ist . 

In bislang realisierten optischen Ubertragungssystemen werden 
hierzu unterschiedliche Dispersionsmanagementkonzepte ver- 
folgt, wobei die optimale Dispersionskompensation einer opti- 
schen Obertragungsstrecke durch Verwendung von vor- und/oder 
nachkompensierten bzw. unterschiedlich tiber- oder unterkom- 
pensierten optischen Faserstreckenabschnitten durchgeftihrt 
wird. Abhangig von der Faserdispersion kann damit eine be- 
stimmte Entfernung regenerationsf rei iibertragen werden. 

Hierzu ist aus DER FERMELDE-INGENIEUR: 

"Wellenlangenmultiplextechnik in zukiinftigen photonischen 
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Netzen", A. Ehrhardt et. al., 53. Jahrgang, Heft 5 und 6, 
Mai/Juni 1999, S. 18-24 bekannt, daB das Systemoptimum zur 
Dispersionskompensation eines optischen Ubertragungssystems 
bei einer Dispersionskompensation von unter 100 % erreicht 
5 werden kann. Desweiteren geht aus der obengenannten Druck- 

schrift hervor, daB die chromatische Faserdispersion zu einem 
bestimmten Teil durch Fasernichtlinearitaten selbst kompen- 
siert werden kann. 

10 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht also darin, 
ein optisches Ubertragungssystem der eingangs erwahnten Art 
derart auszugestalten, daB die Dispersionskompensation ver- 
bessert wird und/oder die durch die Signalverzerrungen redu- 
zierte, regenerationsf rei iiberbruckbare tlbertragungsreichwei- 

15 te erhoht wird. Die Aufgabe wird ausgehend von den im Oberbe- 
griff von Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen durch dessen 
kennzeichnende Merkmale gelost. 

Erf indungsgemaB wird die Aufgabe durch ein optisches Obertra- 

20 gungssystem gelost, bei dem Dispersionskompensationseinheiten 
vorgesehen sind, die die Faserdispersion von mehreren Faser- 
streckenabschnitten derart kompensieren, daB die verbleibende 
Rest-Dispersion pro kompensierten Faserstreckenabschnitt zu- 
mindest nahezu gleichmaBig urn jeweils denselben Dispersions- 

25 betrag ansteigt. Vorteilhaft wird durch das erf indungsgemaB e 
nahezu gleichmaBig verteilte Unterkompensieren iiber die ein- 
zelnen optischen Faserstreckenabschnitte im Vergleich zu bis- 
herigen Systemen mit Vollkompensation eine nahezu Verdopplung 
der regenerationsf rei uberbriickbaren Ubertragungsreichweite 

30 ermbglicht, d.h. in den jeweiligen Faserstreckenabschnitten 
wird soweit unterkompensiert bis die verbleibende Rest- 
Dispersion einem Vielfachen des erf indungsgemaB en Disper- 
sionsbetrags entspricht, wobei die Rest-Dispersion entlang 
der optischen Obertragungsstrecke pro Faserstreckenabschnitt 

35 jeweils vim den Dispersionsbetrag zunimmt . 



WO 01/22625 



PCT/DE00/03256 



4 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung weist das op- 
tische Obertragungssystem eine durch Fasernichtlinearitaten 
und die Faserdispersion hervorgeruf ene, akkumulierte Rest- 
Dispersion auf, die mit zunehmender Datenrate nahezu linear 
abnimmt - Anspruch 2. Der nichtlineare Effekt Selbstphasenmo- 
dulation und die Group Velocity Dispersion (GVD) sind die Ur- 
sache fiir die akkummulierte Rest-Dispersion am Ende des letz- 
ten Faserstreckenabschnitts der optischen Obertragungsstrek- 
ke. Sie sind bei vollkompensierten Faserstreckenabschnitten 
nahezu unabhangig von der Eingangsleistung des optischen Da- 
tensignals und beeinflussen sich gegenseitig, d.h. die 
Selbstphasenmodulation kann eine dispersionskompensierende 
Wirkung auf weisen. Desweiteren nimmt mit zunehmender Datenra- 
te die Group Velocity Dispersion in den optischen Fasern zu, 
wahrend die Selbstphasenmodulation nahezu unverandert bleibt. 
Somit tragt die Selbstphasenmodulation (SPM) im optischen 
Obertragungssystem zur Dispersionskompensation bei, wobei die 
dispersionskompensierende Wirkung der Selbstphasenmodulation 
(SPM) mit zunehmender Datenrate hinsichtlich der Group Velo- 
city Dispersion geringer wird, d.h. die akkumulierte Rest- 
Dispersion nimmt ab mit zunehmender Datenrate. 

GemaJi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die 
Dispersionskompensationseinheiten zur Kompensation der Faser- 
dispersion von alien optischen Faserstreckenabschnitten vor- 
gesehen - Anspruch 3. Nimmt auf vorteilhafte Weise in alien 
Faserstreckenabschnitten des optischen Obertragungssystems 
die Rest-Dispersion jeweils zumindest nahezu gleichmafiig urn 
denselben Dispersionsbeitrag zu, so kann die maximale regene- 
rationsfrei uberbriickbare Obertragungsreichweite realisiert 
werden. 

Vorteilhaft weisen alle optischen Faserstreckenabschnitte des 
optischen Obertragungssystems nahezu dieselbe Lange auf - An- 
spruch 4, wobei zusatzlich die optischen Fasern der Faser- 
streckenabschnitte eine Mindest lange von 20 Kilometern auf 
weisen - Anspruch 6. Bei einer Mindestiange von ca. 20 Kilo- 
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metern besitzen die durch die Faserdispersion und die Faser- 
nichtlinearitaten hervorgeruf enen Signalverzerrungen nahezu 
den Maximalwert. Durch die Aufteilung des optischen Obertra- 
gungssystems in nahezu gleich lange optische Faserstreckenab- 
5 schnitte, deren Anzahl durch die regenerationsf rei zu iiber- 
bruckende optische Ubertragungsstrecke und der akkumulierten 
Rest-Disperison bestimmt wird, kann durch eine einfache modu- 
lare Bauweise ein hinsichtlich der Dispersionkompensation und 
der regenerationsf rei iiberbriickbaren Ubertragungsreichweite 
10 optimiertes optisches Ubertragungssystem realisiert werden. 
Insbesondere kann durch den dadurch bedingten symmetrischen 
Aufbau das optische Ubertragungssystem besonders vorteilhaft 
in einem bidirektionalen Betriebsmodus betrieben werden - An- 
spruch 7 . 

15 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausbildungen des erfindungs- 
gemafien optischen Obertragungssystems sind in den weiteren 
Patentanspriichen beschrieben. 

20 Die Erfindung soil im folgenden anhand eines Prinzipschalt- 
bildes und zweier Diagramme naher erlautert werden. 

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines optischen 
Ubertragungssystems, 
25 Figur 2 zeigt in einem Diagramm das erf indungsgemalie Dis- 
persionmanagementschema und 
Figur3 zeigt in einem weiteren Diagramm die regenerations- 
frei uberbruckbare Anzahl der kompensierten Faser- 
streckenabschnitte in Abhangigkeit von der verteil- 
30 ten Unter- bzw. Oberkompensation . 

In Figur 1 ist ein optisches Obertragungssystem OTS schema- 
tisch dargestellt/ das eine optische Sendeeinrichtung TU und 
eine optische Empf angseinrichtung RU aufweist. Die optische 
35 Sendeeinrichtung TU ist iiber N optische, jeweils einen Ein- 

gang I und einen Ausgang E aufweisende Faserstreckenabschnit- 
te FDSi bis FDS N mit der optischen Empf angseinrichtung RU 
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verbunden, die jeweils einen optischen Verstarker EDFA, eine 
optische Faser SSMF und eine optische Dispersionskompensati- 
onseinheit DCU aufweisen. 

5 In Figur 1 sind beispielhaft ein erster und N-ter optischer 
Faserstreckenabschnitt FDSi,FDS N dargestellt, wobei ein zwei- 
ter bis N-l-ter Faserstreckenabschnitt FDS 2 bis FDS N -i anhand 
einer punktierten Linie angedeutet sind. Desweiteren besteht 
der erste optische Faserstreckenabschnitt FDS a aus einem er- 
0 sten optischen Verstarker EDFAi, einer ersten optischen Faser 
SSMFi, beispielsweise einer optischen Standard-Single-Mode- 
Faser, sowie aus einer ersten optischen Dispersionskompensa- 
tionseinheit DCUi, wobei zwischen der ersten optischen Faser 
SSMFi und der ersten optischen Dispersionskompensationsein- 
5 heit DCUi noch ein optischer Vorverstarker - in Figur 1 nicht 
dargestellt - vorgesehen werden kann. Analog dazu weist der 
N-te optische Faserstreckenabschnitt FDS N einen N-ten opti- 
schen Verstarker EFDAn, eine N-te optische Faser SSMF N und 
eine N-te optische Dispersionskompensationseinheit DCU N auf. 
0 Analog kann auch hier zwischen N-ter optische Faser SSMF N und 
N-ter optischer Dispersionskompensationseinheit DCU N ein wei- 
terer optischer Vorverstarker - in Figur 1 nicht dargestellt 
- vorgesehen sein. 

5 Das optische Datensignal bzw. der. optische Datenstrom OS wird 
von der optischen Sendeeinrichtung TU zum Eingang I des er- 
sten optischen Faserstreckenabschnitt FDSi ubermittelt. In- 
nerhalb des ersten optischen Faserstreckenabschnitts FDSi 
wird das optische Datensignal OS mit Hilfe des ersten opti- 

30 schen Verstarker EDFAi verstarkt und tlber die erste optische 
Faser SSMFi zur ersten Dispersionskompensationseinheit DCUi 
ubertragen. In der ersten Dispersionskompensationseinheit 
DCUi werden die durch die optische Ubertragung uber die erste 
optische Faser SSMFi hervorgeruf enen Signalverzerrungen des 

35 optischen Datensignals OS bis auf eine erste Rest-Dispersion 
D r e S ti> die im Falle der ersten Dispersionskompensationsein- 
heit DCUi dem erf indungsg email en Dispersionsbetrag AD ent- 
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spricht, kompensiert . Die festgelegte Rest-Dispersion D rest 
ist ein durch die Anzahl N der optischen Faserstreckenab- 
schnitte FDS festgelegter Bruchteil der akkumulierten Rest- 
Dispersion D akk , der nahezu gleichmafiig mit jedem kompensier- 
5 ten Faserstreckenabschnitt FDS um nahezu denselben Disper- 
sionsbetrag AD ansteigt. 

Die akkumulierte Rest-Dispersion D akk wird durch die Faser- 
nichtlinearitaten und die Faserdispersion hervorgeruf en und 

10 liegt am Ende des N-ten Faserstreckenabschnitts FDS N vor. Au- 
fierdem wird die akkumulierte Rest-Dispersion D akk aufgrund der 
fur die Ruckgewinnung der Daten aus dem optischen Datensignal 
OS geforderten Parametern fur das Augendiagramm "eye-opening" 
am Ende des N-ten Faserstreckenabschnitts FDS N nicht kompen- 

15 siert. Somit ist das am Ausgang E des ersten optischen Faser- 
streckenabschnitts FDSi anliegende optische Datensignal OS 
nicht vollstandig dispersionskompensiert, sondern unterkom- 
pensiert . 

20 Analog dazu wird das optische Datensignal OS uber die weite- 
ren optischen Faserstreckenabschnitte FDS zum Eingang I des 
N-ten optischen Faserstreckenabschnittes FDS N ubertragen. Das 
am Eingang I des N-ten optischen Faserstreckenabschnittes 
FDS N anliegende optische Datensignal OS wird mit Hilfe des N- 
25 ten optischen Verstarker EDFAn verstarkt und uber die N-te 
optische Faser SSMF N zu der N-ten Dispersionskompensations- 
einheit DCU N ubermittelt. In der N-ten Dispersionskompensati- 
onseinheit DCU N wird die von der N-ten optischen Faser SSMF N 
hervorgerufene Faserdispersion des optischen Datensignals OS 
teilweise kompensiert, woraus erkennbar ist, dafi die Rest- 
Dispersion D rest des optischen Datensignals OS nahezu gleich- 
mafiig um den vorgegebenen Dispersionsbetrag AD ansteigt und 
nach der N-ten Dispersionskompensation der akkumulierten 
Rest-Dispersion D akk entspricht . Das am Ausgang E des N-ten 
35 optischen Faserstreckenabschnitts FDS N anliegende optische 
Datensignal OS wird zur optischen Empf angseinrichtung RU 
tibertragen und gegebenenf alls vor der Weiterverarbeitung ei- 



30 
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ner 3R - Regeneration unterzogen - nicht in Figur 1 darge- 
stellt. 

In Figur 2 ist beispielhaft ein erf indungsgemafies Dispersion- 
management schema DCS anhand eines Diagramms schematisch dar- 
gestellt. Daraus wird deutlich, dafi sich das optische Ober- 
tragungssystem OTS erf indungsgemafi aus mehreren optischen Fa- 
serstreckenabschnitten FDS zusammensetzt, die jeweils eine 
optische Faser SSMF und eine Dispersionskompensationseinheit 
DCF, beispielsweise eine dispersionskompensierende Faser, 
aufweisen. Zur Eriauterung des erf indungsgemafien Dispersions- 
managementschemas DCS ist die Anzahl der optischen Faser- 
streckenabschnitte auf vier (N=4) beschrankt, so dali in Figur 
2 sind ein erster, zweiter, dritter und vierter optischer Fa- 
serstreckenabschnitt FDSi, FDS 2/ FDS 3 , FDS 4 dargestellt sind, wo- 
bei der erste optische Faserstreckenabschnitt FDS 2 eine erste 
optische Faser SSMFi und eine erste optische Dispersionskom- 
pensationseinheit DCFi, der zweite optische Faserstreckenab- 
schnitt FDS 2 eine zweite optische Faser SSMF 2 und eine zweite 
optische Dispersionskompensationseinheit DCF 2 , der dritte op- 
tische Faserstreckenabschnitt FDS 3 eine dritte optische Faser 
SSMF 3 und eine dritte optische Dispersionskompensationsein- 
heit DCF 3 und der vierte optische Faserstreckenabschnitt FDS 4 
eine vierte optische Faser SSMF 4 und eine vierte optische 
Dispersionskompensationseinheit DCF 4 aufweist. Hierbei ist 
fvir das Dispersionsmanagement schema DCS des Ausf iihrungsbei- 
spiels beispielsweise eine nahezu gleiche Lange ftir die erste 
bis vierte optische Faser SSMF X bis SSMF 4 sowie fur die erste 
bis vierte dispersionskompensierende Faser DCFi bis DCF 4 ge- 
wahlt . 

Das Diagramm weist eine horizontale (Abszisse) und eine ver- 
tikale Achse (Ordinate) x,d auf, wobei durch die horizontale 
Achse die Entfernung x von der optischen Sendeeinrichtung TU 
bzw. die Reichweite der optischen Datenxibertragung und durch 
die vertikale Achse d die Faserdispersion d in der jeweiligen 
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optischen Faser SSMF bzw. in der dispersionskompensierenden 
Faser DCF dargestellt ist. 

Anhand Figur 2 wird deutlich, dafi die Faserdispersion eines 
5 am Eingang I des ersten optischen Faserstreckenabschnitts 

FDSi anliegenden optischen Datensignals OS von der optischen 
Sendeeinrichtung TU (x=0) entlang der ersten optischen Faser 
SSMFi linear ansteigt und am Ende der ersten optischen Faser 
xi einen ersten maximalen Dispersionsbetrag D maxl annimmt. Der 
0 erste maximale Dispersionsbetrag D max i wird mit Hilfe der er- 
sten Dispersionskompensationseinheit DCFi bzw. der ersten 
dispersionskompensierenden Faser teilweise kompensiert, d.h. 
am Ende der ersten dispersionskompensierenden Faser x 2 liegt 
eine erste Rest-Dispersion D rest i vor, die am Ausgang E der 
5 ersten Dispersionskompensationseinheit DCF X dem Dispersions- 
betrag AD entspricht. 

Durch die sich anschliefiende zweite optische Faser SSMF 2 
nimmt die Faserdispersion d von der ersten Rest-Dispersion 

0 D r esti bis zu einem zweiten maximalen Dispersionsbetrag 0^x2 
zu, welcher am Ende der zweiten dispersionskompensierenden 
Faser x 3 vorliegt. Der zweite maximale Dispersionsbetrag D maX 2 
wird mit Hilfe der zweiten Dispersionskompensationseinheit 
DCF 2 bzw. der zweiten dispersionskompensierenden Faser soweit 

!5 kompensiert bis die zweite Rest-Dispersion D res t2 dem zweifa- 
chen des Dispersionsbetrags AD entspricht, d.h. die verblei- 
bende Rest-Dispersion D res t steigt gleichmafiig pro optischen 
Faserstreckenabschnitt FDS jeweils urn den Dispersionsbetrag 
AD an, Somit liegt am Ende der zweiten dispersionskompensie- 

30 renden Faser x 4 eine zweite Rest-Dispersion D rest2 vor, die am 
Ausgang E der zweiten Dispersionskompensationseinheit bzw. 
der zweiten dispersionskompensierenden Faser DCF 2 dem Zweifa- 
chen des Dispersionsbetrags AD entspricht. 

35 Das von der zweiten dispersionskompensierenden Faser DCF 2 an 
die dritte optische Faser SSMF 3 iibermittelte optische Daten- 
signal OS erfahrt in der dritten optischen Faser SSMF 3 wie- 
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derum durch die Faserdispersion d hervorgeruf ene Signalver- 
zerrungen, die am Ende der dritten optischen Faser x 5 einen 
dritten maximalen Dispersionsbetrag Dmaxa annehmen. Der dritte 
Dispersionsbetrag D ma x3 wird durch die dritte optische Disper- 
5 sionskompensationseinheit DCF 3 derartig unterkompensiert , dafi 
die verbleibende dritte Rest-Dispersion D res t3 dem Dreifachen 
des erf indungsgemafien Dispersionsbetrages AD entspricht, d.h. 
die Rest-Dispersion D rest nimmt am Ende der dritten dispe- 
rionskompensierenden Faser x 6 eine dritte Rest-Dispersion 
10 D rest 3/ die im Vergleich zur zweiten Rest-Dispersion D res t2 
nochmals um den Dispersionsbetrag AD zugenommen hat. 

Desweiteren wird das am Ausgang E der dritten dispersionskom- 
pensierenden Faser DCF 3 anliegende optische Datensignal OS an 

15 die vierte und letzte optische Faser SSMF 4 des optischen 
Ubertragungssystems OTS tibermittelt . Anhand Figur 2 wird 
deutlich, dali die Faserdispersion d weiterhin zunimmt und am 
Ende der vierten optischen Faser x 7 einen vierten maximalen 
Dispersionsbetrag D*^ aufweist. Mit Hilfe der vierten Dis- 

20 persionskompensationseinheit DCF 4 wird der vierte maximale 

Dispersionsbetrag D max4 auf den Betrag der akkumulierten Rest- 
Dispersion D akk reduziert, welcher dem Vierfachen des erfin- 
dungsgemafien Dispersionsbetrages AD entspricht. Somit weist 
am Ende der optischen Ubertragungsstrecke bzw. am Ende des 

25 vierten Faserstreckenabschnitts x 8 die verbleibende Rest- 
Dispersion D r est des optischen Ubertragungssystems OTS den Be- 
trag der akkumulierten Rest-Dispersion D akk auf . 

Durch das erf indungsgemafie gleichmafiige "Aufteilen" der fur 
30 das jeweilige optische Obertragungssystem OTS berechneten 
bzw. geschatzten akkumulierten Rest-Dispersion D a kk auf eine 
festgelegte Anzahl von Faserstreckenabschnitte FDS wird die 
regenerationsf rei uberbruckbare Obertragungsreichweite x e na- 
hezu verdoppelt- Hierbei werden die Faserstreckenabschnitte 
35 FDS des optischen Ubertragungssystems, unabhangig von der 
Lange der jeweiligen optischen Faser SSMF, jeweils bis auf 
eine durch die akkumulierte Rest-Dispersion D akk festgelegte 
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Rest-Dispersion D res t unterkompensiert , wobei die Rest- 
Dispersion D von Faserstreckenabschnitt FDSi zu Faserstrek- 
kenabschnitt FDS 2 urn jeweils denselben Dispersionsbetrag an- 
steigt • 

5 

Im Vergleich zu einem den jeweiligen Faserstreckenabschnitt 
FDS eines optischen Ubertragungssystems OTS vollstandig kom- 
pensierenden Dispersionsmanagementschema DCS kann durch das 
erf indungsgemafle Dispersionsmanagementschema DCS der verteil 
10 ten Unterkompensation die regenerationsf rei uberbriickbare 

Reichweite erheblich erhoht werden, welches zu einer Einspa- 
rung von kostenintensiven elektrischen 3R- 
Regenerationseinrichtungen f lihrt . 

15 Desweiteren ist aufgrund des aus Figur 2 erkennbaren, symme- 
trischen Aufbaus des optischen Obertragungssystems OTS auf 
einfache Art und Weise eine bidirektionale Datentibertragung 
uber die betrachteten Faserstreckenabschnitte FDS realisier- 
bar . 

20 

Zusatzlich kann ein eine optische Faser SSMF und eine Disper 
sionskompensationseinheit DCF aufweisender Faserstreckenab- 
schnitt FDS als optisches Ubertragungsmodul M ausgestaltet 
sein. Somit kann das optische Ubertragungssystem OTS durch 
25 eine Serienschaltung derartiger optischer Obertragungsmodule 
M gebildet werden. Eine derartige modulare Bauweise erleich- 
tert die Realisierung einer optischen Ubertragungsstrecke 
bzw. Erweiterung einer bestehenden optischen Ubertragungs- 
strecke in der Praxis erheblich. 

30 

Weiterhin ist die Verwendung der erf indungsgemafien, verteil- 
ten Unterkompensation besonders vorteilhaft bei optischen 
Obertragungssystemen, die aufgrund der Datenubertragung mit 
Hilfe von mehreren Ubertragungskanalen eine starke Kreuz- 
35 Phasen-Modulation (XPM) als hinsichtlich der regenerations- 
frei tiberbruckbaren Obertragungsreichweiten limitierenden Ef 
fekt aufweisen. Diese starke Kreuz-Phasen-Modulation (XPM) 
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kann durch das erf indungsgemafie Vorsehen einer geringen, lo- 
kalen Rest-Disperison D res t am Ende eines Faserstreckenab- 
schnitts FDS unterdrticken werden. Somit wird durch die erf in- 
dungsgemafle verteilte Unterkompensation nicht nur die Selbst- 
phasenmodulation (SPM) unterdrtickt, sondern nahezu gleichzei- 
tig der Einflufi der Kreuz-Phasen-Modulation (XPM) erheblich 
verringert . 



In Figur 3 ist in einem weiteren Diagramm die regenerations- 
0 frei uberbruckbare Anzahl der kompensierten Faserstreckenab- 
schnitte nfs in Abhangigkeit von der verteilten Unter- bzw. 
Oberkompensation uoc fur unterschiedliche Eingangsleistungen 
P4dBm, P6dBm, P9dBm, P12dBm, P15dBm des optischen Datensignals OS 
dargestellt . 

5 

Das weitere Diagramm weist eine horizontale (Abszisse) und 
eine vertikale Achse (Ordinate) uoc, nfs auf, wobei durch die 
horizontale Achse das zur Dispersionskompensation vorgesehene 
Schema "Unter- bzw. Oberkompensation" des optischen Ubertra- 
0 gungssystems OTS und durch die vertikale Achse nfs die Anzahl 
der kompensierten Faserstreckenabschnitte FDS des optischen 
Obertragungssystems OTS dargestellt ist. Daraus laflt sich er- 
kennen, daJi durch die erf indungsgemaUe gleichmafiige Unterkom- 
pensation mehrerer Faserstreckenabschnitte FDS eine Erhohung 
25 der regenerationsf rei tiberbruckbaren Ubertragungsreichweite 
erzielen lafit. Die regenerationsf rei uberbriickbare Ubertra- 
gungsreichweite wird im weiteren Diagramm durch die Anzahl 
der kompensierten Faserstreckenabschnitte FDS des optischen 
Ubertragungssystems OTS verdeutlicht . 

30 

Hierzu werden ein erstes bis funftes optisches Datensignal 

051 bis OS5 einem optischen Test-Ubertragungssystem OTS zuge- 
fuhrt, die jeweils eine unterschiedliche Eingangsleistung P 
aufweisen. Dabei weist das erste optische Datensignal OS1 ei- 

35 ne Eingangsleistung von 4dBm, das zweite optische Datensignal 

052 eine Eingangsleistung von 6dBm, das dritte optische Da- 
tensignal OS3 eine Eingangsleistung von 9dBm, das vierte op- 
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tische Datensignal OS4 eine Eingangsleistung von 12dBm sowie 
das ftinfte optische Datensignal OS5 eine Eingangsleistung von 
15dBm auf . 

5 Die Erhohung der regenerations frei iiberbruckbaren Obertra- 
gungsreichweite wird besonders an dem Kurvenverlauf fur das 
erste optische Datensignal OS1 deutlich, da das erste opti- 
sche Datensignal OS1 bei einer Unterkompensation von ca. 0,5 
km einer Standard-Einmodenf aser (SSMF) iiber nahezu 120 Faser- 

10 streckenabschnitte FDS ohne Regeneration tibertragen werden 
kann. Hierbei wird der jeweilige Faserstreckenabschnitt FDS 
jeweils durch die dispersionskompensierende Faser DCF soweit 
kompensiert, dafi eine Rest-Dispersion D resc vorliegt, die ei- 
nem unkompensierten optischen Faserstiick der Lange eines hal- 

15 ben Kilometers (0/5 km) entspricht. 
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Patentansprtiche 

1. Optisches Obertragungssystem (OTS) bestehend aus mehreren 
optischen Faserstreckenabschnitten (FDS) mit jeweils einer 
optischen Faser (SSMF) und einer Dispersionskompensationsein- 
heit (DCF) , 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi Dispersionskompensationseinheiten (DCF a bis DCF 4 ) vorge- 
sehen sind, die die Faserdispersion (d) von mehreren Faser- 
streckenabschnitten (FDSi bis FDS 4 ) derart kompensieren, dafi 
die verbleibende Rest-Dispersion (D res t) pro kompensierten Fa- 
serstreckenabschnitt (FDSi bis FDS 4 ) zumindest nahezu gleich- 
mafiig urn jeweils denselben Dispersionsbetrag (AD) ansteigt. 

2. Optisches Obertragungssystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das optische Obertragungssystem (OTS) eine durch Faser- 
nichtlinearitaten und die Faserdispersion (d) hervorgeruf ene, 
akkumulierte Rest-Dispersion {D akk ) aufweist, die mit zuneh- 
mender Datenrate nahezu linear abnimmt. 

3. Optisches Obertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Dispersionskompensationseinheiten (DCFi bis DCF 4 ) zur 
Kompensation der Faserdispersion (d) von alien optischen Fa- 
serstreckenabschnitten (FDSi bis FDS 4 ) vorgesehen sind. 

4. Optisches Obertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi alle optischen Faserstreckenabschnitte (FDSi bis FDS 4 ) 

des optischen Obertragungssystems (OTS) nahezu dieselbe Lange 

aufweisen. 

5. Optisches Obertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 4 , 
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dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein eine optische Faser (SSMFi) und eine Dispersionskom- 
pensationseinheit (DCFi) aufweisender Faserstreckenabschnitt 
(FDS X ) ein optisches Ubertragungsmodul (M) realisiert. 

5 

5. Optisches Ubertragungssystem nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das optische Ubertragungssystem (OTS) aus mehreren in Se- 
rie angeordneten optischen Ubertragungsmodulen (M) gebildet 
10 we r den kann. 

6. Optisches Ubertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dafi die optischen Fasern (SSMF) der Faserstreckenabschnitte 
(FDS) eine Mindestlange von 20 Kilometern aufweisen. 

7 . Optisches Ubertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
Oder 6, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dafi das optische Ubertragungssystem (OTS) einen bidirektiona- 
len Betriebsmodus aufweist. 
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D2 FR-A-2 766 998. 

1 . Novelty 

a. Dl (cf. in particular page 1045, left-hand 
column, paragraph 1 to page 1046, left-hand column, 
paragraph 2 and Figures 1 and 2), considered to be 
the prior art closest to the subject matter of 
independent Claim 1, discloses 

an optical transmission system comprising a 
fixed number (4) of optical fibre length 
sections (DCF, SMF) having virtually the same 
length (approximately 125 km) each with an 
optical fibre (SMF) and a dispersion 
compensation unit (DCF) , wherein the dispersion 
compensation units (DCF) have virtually the same 
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compensation values (approx. 2000 ps/nm) that 
based on a calculated or estimated accumulated 
residual dispersion (approx. 800 ps/nm) is 
determined for under compensation distributed at 
least almost equally (e.g. for the top line in 
Figure 2 approximately 300 = 2600-2300 ps/nm in 
the first length section) of the fibre 
dispersion of the fixed number of optical fibre 
length sections. 

Due to the vague wording ("virtually . ..") and 
because Claim 1 does not reproduce the difference 
between Figure 2 of the present application and 
Figure 2 of Dl (i.e. between under compensation of 
the fibre dispersion after passing through an 
optical fibre and "over" compensation before passing 
through the optical fibre, Claim 1 is implicit in 
Dl. 

The subject matter of Claim 1 is thus not novel (PCT 
Article 33 (2) ) . 

b. Dependent Claims 2 to 5 do not contain any 
features which, when combined with the features of 
the independent claim to which they refer, meet the 
PCT requirements concerning novelty, cf. Dl, Figure 
1. 

Inventive step 



Dependent Claim 6 does not include any features, 
with respect to D2 (cf. Claim 1), which when 
combined with the features of present Claim 1, meet 
the PCT requirements concerning novelty and 
inventive step. 
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(PCT Rule 61.2) 


To: 

Commissioner 

Uo uepartment ot commerce 
United States Patent and Trademark 
Office, PCT 

2011 South Clark Place Room 
CP2/5C24 

Arlington, VA 22202 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 


Date of mailing (day/month/year) 
16 May 2001 (16.05.01) 




International application No. 
PCT/DEOO/03256 


Applicant's or agent's file reference 
1999P02872WO 


International filing date (day/month/year) 

19 September 2000 (19.09.00) 


Priority date (day/month/year) 

21 September 1999 (21.09.99) 


Applicant 

FARBERT, Andreas et al 



1. The designated Office is hereby notified of its election made: 

| X| in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 
09 March 2001 (09.03.01) 



| | in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election j X| was 

| | was not 

made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WIPO 


Authorized officer 


34, chemin des Colombettes 


Antonia Muller 


1211 Geneva 20, Switzerland 




Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 
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(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 




Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
1999P02872WO 


u/ciTcnce uAorrucM siehe Mitteilun 9 uber die Ubersendung des intemationalen 
WEITERES VORGEHEN voriaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE00/03256 


Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
19/09/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
21/09/1999 


Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
H04B10/18 


Anmelder 






SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT et al. 





1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der intemationalen voriaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

IS AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrlchtlinien zum PCT) 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 7 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I IS Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

III □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV □ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V H Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 

gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI □ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII □ Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 

VIII □ Bestimmte Bemerkungen zur intemationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 
09/03/2001 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
21.01.2002 


Name und Postanschrift der mit der intemationalen voriaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

^ Europaisches Patentamt 
{TOJ D-80298 Miinchen 

C^ 7 Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevolimachligter Bediensteter ><^ s ^>v 
Sinapius, G (| }) 

Tel. Nr. +49 89 2399 81 70 
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I. Grundlag des Berichts 

1 . Hinsichtlich der B standt ile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regeln 70. 16 und 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

6-13 ursprungliche Fassung 

1 -5 eingegangen am 22/1 0/2001 mit Schreiben vom 1 9/1 0/2001 



Patentanspruche, Nr.: 

1 -6 eingegangen am 22/1 0/2001 mit Schreiben vom 1 9/1 0/2001 



Zeichnungen, Blatter: 

1/3-3/3 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequ nz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daf3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 
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4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

H Beschreibung, Seiten: 5 (teilweise) 

B Anspruche, Nr.: 7 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 
siehe Beiblatt 



V. Begrundete Feststetlung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und d r 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 6 

Nein: Anspruche 1-5 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 

Nein: Anspruche 6 

Gewerbliche Anwendbarkeit (G A) Ja: Anspruche 1-6 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 
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Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : BIGO S ET AL: '320-GB/S (32 X 10 GB/S WDM) TRANSMISSION OVER 
500 KM OF CONVENTIONAL SINGLE-MODE FIBER WITH 125-KM 
AMPLIFIER SPACING' IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY 
LETTERS, US, IEEE INC. NEW YORK, Bd. 10, Nr. 7, 1. Juli 1998 (1998-07- 
01), Seiten 1045-1047, ISSN: 1041-1135 

D2: FR-A-2 766 998 

Zu Punkt I 

Grundlage des Bescheides 

Anspruch 1 basiert auf den ursprunglichen Anspruchen 1 und 4 sowie Seite 7, 
Zeilen 2-6; Seite 10, Zeilen 19-34; Seite 3, Zeilen 25-35 und Fig. 2. Anspruch 2- 
6 basieren auf den ursprunglichen Anspruchen 3 und 5-7. 

Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit 
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung 
dieser Feststellung 

1 . Neuheit: 

a. Das Dokument D1 (vgl. insbesondere Seite 1045, linke Spalte, Absatz 1 - Seite 
1046, linke Spalte Absatz 2 und Fig. 1 und 2), das als nachstliegender Stand der 
Technik fur den Gegenstand des unabhangigen Anspruchs 1 angesehen wird, 
offenbart 

ein optischer Ubertragungssystem bestehend aus einer festgelegten Anzahl 
(4) von nahezu dieselbe Lange (etwa 125 km) aufweisenden optischen 
Faserstreckenabschnitten (DCF, SMF) mit jeweils einer optischen Faser 
(SMF) und einer Dispersionskompensationseinheit (DCF), wobei die 
Dispersionskompensationseinheiten (DCF) nahezu gleiche 
Kompensationswerte (ca. - 2000 ps/nm) aufweisen, die ausgehend von einer 
berechneten oder geschatzten akkumulierten Restdispersion (ca. 800 
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ps/nm) fur eine zumindest nahezu gleichmaGig verteilte Unterkompensation 
(z.B. fur die obere Linie in Fig. 2 etwa 300 = 2600 - 2300 ps/nm im ersten 
Streckenabschnitt) der Faserdispersion der festgelegten Anzahl von 
optischen Faserstreckenabschnitten bestimmt ist. 

Wegen der vagen Formulierungen ("nahezu ...") und weil Anspruch 1 den 
Unterschied zwischen Fig. 2 der vorliegenden Anmeldung und Fig. 2 aus D1 (d.h. 
zwischen einer Unterkompensation der Faserdispersion nach Durchlaufen einer 
optischen Faser und einer "Uber"kompensation vor Durchlaufen der optischen 
Faser) nicht wiedergibt, liest sich Anspruch 1 auf D1 . 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist somit nicht neu (Artikel 33 (2) PCT). 

b. Die abhangigen Anspruche 2-5 enthalten keine Merkmale, die in Kombination 
mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs, auf den sie sich beziehen, die 
Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit erfullen, vgl. D1 Fig. 1. 

2. Erfinderische Tatigkeit: 

Der abhangige Anspruch 6 enthalt im Hinblick auf D2 (vgl. Anspruch 1) keine 
Merkmale, die in Kombination mit den Merkmalen des vorliegenden Anspruchs 1 , 
die Erfordernisse des PCT in bezug auf erfinderische Tatigkeit erfullen. 
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Bes chreibung 

Optisches tfbertragungs system 

5 Die Erfindung betrif ft ein optisches Ubertragungssystem be- 
st ehend aus einer festgelegten Anzahl von nahezu dieselbe 
Lange aufweisenden optischen Faserstreckenabschnitten mit je- 
weils einer optischen Faser und einer Dispersionskompensati- 
onseinheit . 

10 

Bei alien optischen ttbertragungssystemen mit hohen Daten- 
durchsatzraten, so auch bei nach dem WDM-Prinzip (Wavelength 
Division Multiplexing) arbeitenden tJbertragungssystemen, wer- 
den durch die bei der Ubertragung von optischen Signalen iiber 
15 optische Fasern auftretende chromatische Dispersion und die 
Selbstphasenmodulation (SPM) Verzerrungen in dem zu (ibertra- 
genden, optischen Datensignal hervorgerufen - siehe hierzu 
Grau und Freude: "Optische Nachrichtentechnik - Eine EinfOh- 
rung", Springer-Verlag, 3. Auflage, 1991, S. 120-126 . 

20 

Derartige Verzerrungen des zu iiber tragenden, optischen Daten- 
signals sind unter anderem abhangig von der Eingangs lei stung 
des optischen Datensignals . Desweiteren wird durch derartige 
Verzerrungen die regenerations freie Obertragungsreichweite 

25 eines optischen (Jbertragungssystems bestimmt, d.h. die opti- 
sche Obertragungsstrecke uber die ein optisches Datensignal 
iiber tragen werden kann, ohne daS eine Regeneration bzw. "3R- 
Regeneration" (elektronische Datenregeneration hinsichtlich 
der Amplitude, Flanke und des Taktes eines optisch ubermit- 

30 telten, digitalen Datensignals bzw. Datenstromes) durchge- 
fiihrt werden iriuS. 

Urn derartige Verzerrungen des optischen Datensignals zu kom- 
pensieren, werden bei der Ubertragung von optischen Signalen 
35 tiber optische Standard-Monomodenf asern geeignete Dispersions- 
kompensationseinheiten vorgesehen bzw. ein an die optische 
Obertragungsstrecke angepaStes Dispersionsmanagement einge- 
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setzt. Hierzu sind derartige optische Ubertragungssysteme ii- 
berwiegend in mehrere optische Faserstreckenabschnitte unter- 
teilt, in denen die jeweils in dem betrachteten optischen Fa- 
serstreckenabschnitt hervorgeruf ene Faserdispersion mit Hilfe 
5 einer Dispersionskompensationseinheit komplett oder teilweise 
kompensiert wird. 

Derartige Dispersionskompensationseinheiten sind beispiels- 
weise als optische Spezialf asern ausgestaltet , bei denen 

10 durch eine spezielle Wahl des Brechzahlindexprof ils im Faser - 
kern und den umliegenden Mantelschichten der optischen Faser 
die Dispersion bzw. Faserdispersion, insbesondere im 1550 nm 
Fenster sehr hohe negative Werte annimmt. Mit Hilfe der durch 
die dispersionskompensierende Faser hervorgeruf enen, hohen 

15 negativen Dispersionswerte konnen die durch die optischen U- 
bertragungsf asem erzeugten DispersionsbeitrSge effektiv kom- 
pensiert werden. Zusatzlich ist die maxiiriale Anzahl von opti- 
schen Faserstreckenabschnitten bzw. die regenerations freie 
Reichweite des optischen tJbertragungs systems durch das Augen- 

20 diagramm { * eye -opening * ) des am Ausgang des jeweiligen opti- 
schen Faserstreckenabschnitts anliegenden optischen Datensig- 
nals bestimmt. Hierdurch ergibt sich eine maximale Reichweite 
ftir eine regenerations freie Ubertragung eines optischen Da- 
tensignals, die zusatzlich durch das optische Signal -Rausch- 

25 VerhSltnisses des Obertragungsmediums bestimmt ist. 

In bislang realisierten optischen liber tragungssystemen werden 
hierzu unterschiedliche Dispersionsmanagementkonzepte ver- 
folgt, wobei die optimale Dispersionskompensation einer opti- 
30 schen Obertragungsstrecke durch Verwendung von vor- und/oder 
nachkompensierten bzw. unterschiedlich libera oder unterkom- 
pensierten optischen Faserstreckenabschnitten durchgefiihrt 
wird. Abhangig von der Faserdispersion kann damit eine be- 
stimmte Entfernung regenerations frei ubertragen werden. 

35 

Hierzu ist aus DER FERMELDE- INGENIEUR : 

"Wellenlangenmultiplextechnik in zuktinftigen photonischen 
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Netzen", A. Ehrhardt et. al., 53. Jahrgang, Heft 5 und 6, 
Mai/Juni 1999, S. 18-24 bekannt, daS das Systemoptimum zur 
Dispersionskompensation eines optischen Ubertragungs systems 
bei einer Dispersionskompensation von unter 100 % erreicht 
5 werden kann. Desweiteren geht aus der obengenannten Druck- 

schrift hervor, daS die chromatische Faserdispersion zu einem 
bestimmten Teil durch FasernichtlinearitcLten selbst kompen- 
siert werden kann. 

10 AuSerdem ist aus der Verof f entlichung „320-Gb/s (32*10 Gb/s 

WDM) Transmission Over 500 km of Conventional Single-Mode Fi- 
ber with 125-km Amplifier Spacing 11 von Bigo et. al., IEEE 
Photonics Technology Letters, Vol. 10, No. 7, tfuli 1998 ein 
optisches Ubertragungssystem bekannt, da£ aus mehreren opti- 

15 schen, nahezu dieselbe Lange aufweisenden Faser streckenab- 
schnitten mit jeweils einer optischen Faser (SMF) und einer 
dispersionskoxnpensierenden Faser (DCF) besteht. Zur Erhohung 
der Ubertragungsreichweite von 32 optischen 10 Gb/s-Signalen 
wird eine gezielte Dispersionsfiberkompensation am Anfang der 

20 optischen tibertragungsstrecke sowie jeweils eine Dispersions- 
iiberkompensation am Ende jeweils eines optischen Faserstre- 
ckenabschnitts mit Hilfe von dispersionskoznpensiereden Fasern 
durchgef uhrt • 

25 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht also darin, 
ein optisches Ubertragungssystem der eingangs erwahnten Art 
derart auszugestalten, daS die Dispersionskompensation ver- 
bessert wird und/oder die durch die Signalverzerrungen redu- 
zierte, regenerationsf rei tiberbrtickbare tfbertragungsreichwei- 

30 te erhSht wird. Die Aufgabe wird ausgehend von den im Ober- 
begriff von Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen durch des- 
sen kennzeichnende Merkmale gelSst. 

Erf indungsgemafi wird die Aufgabe durch ein optisches t)bertra- 
35 gungssystem gel6st, bei dem di Dispersionskomp nsations ia- 
h iten nahezu gleich Kompensationswert aufweis n, die aus- 
g hende von in r berechn t n oder g schfitzt n akkumulierten 



GEAENDERTES BLATT 



WO ucuuuo^o 



4 

Rest-Dispersion fur di zumindest nahezu gleichmafiig verteil- 
te Unterkomp nsation der Fas rdispersion d r f estg legten An- 
zahl von Fas rstr ckenabs chni 1 1 en bestiznmt sind. Vorteilhaft 
wird durch das erf indungsgemSfie nahezu gleichmafiig verteilte 
5 Unterkompensieren tiber die einzelnen optischen Faserstrecken- 
abschnitte im Vergleich zu bisherigen Systemen mit Vollkom- 
pensation eine nahezu Verdopplung der regenerations frei ttber- 
bruckbaren Ubertragungsreichweite ermoglicht, d.h. in den je- 
weiligen Faserstreckenabschnitten wird soweit unterkompen- 
10 siert bis die verbleibende Rest-Dispersion einem Vielfachen 
des erf indungsgemaSen Dispersionsbetrags entspricht, wobei 
die Rest-Dispersion entlang der optischen Obertragungsstrecke 
pro Faserstreckenabschnitt jeweils urn den Dispersionsbetrag 
zunimmt . 

15 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist das op- 
tische Ubertragungs system eine durch Fasernicht linear itaten 
und die Faserdispersion hervorgeruf ene , akkumulierte Rest- 
Dispersion auf , die mit zunehmender Datenrate nahezu linear 

20 abnimmt - Anopruch 2 . Der nichtlineare Effekt Selbstphasenmo- 
dulation und die Group Velocity Dispersion (GVD) sind die Ur- 
sache ftir die akkummulierte Rest-Dispersion am Ende des letz- 
ten Faserstreckenabschnitts der optischen Ubertragungsstre- 
cke. Sie sind bei vollkompensierten Faserstreckenabschnitten 

25 nahezu unabhangig von der Eingangsleistung des optischen Da- 
tensignals und beeinflussen sich gegenseitig, d.h. die 
Selbstphasenmodulation kann eine dispersionskompensierende 
Wirkung aufweisen. Desweitereh nimmt mit zunehmender Datenra- 
te die Group Velocity Dispersion in den optischen Fasern zu, 

3 0 wShrend die Selbstphasenmodulation nahezu unverfindert bleibt. 
Somit trSgt die Selbstphasenmodulation (SPM) im optischen t)- 
bertragungssystem zur Dispersionskompensation bei, wobei die 
dispersionskompensierende Wirkung der Selbstphasenmodulation 
(SPM) mit zunehmender Datenrate hinsichtlich der Group Velo- 

35 city Dispersion geringer wird, d.h. die akkumulierte Rest- 
Dispersion nimmt ab mit zunehmender Datenrate. 
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Geniafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die 
Dispersionskompensationseinheiten zur Kompensation der Faser- 
dispersion von alien optischen Faserstreckenabschnitten vor- 
gesehen - Anspruch 2 . Nimmt auf vorteilhaf te Weise in alien 
5 Faserstreckenabschnitten des optischen Ubertragungssy stems 
die Rest-Dispersion jeweils zumindest nahezu gleichmafiig urn 
denselben Dispersionsbeitrag zu, so kann die maximale regene- 
rationsfrei uberbriickbare Ubertragungsreichweite realisiert 
werden . 

10 

Vorteilhaft weisen alle optischen Faserstreckenabschnitte des 
optischen Ubertragungssystems nahezu dieselbe LSnge auf — te- 
e pruch 4 , wobei zusatzlich die optischen Fasem der Faser- 
streckenabschnitte eine MindestlSnge von 20 Kilometern auf 

15 weisen - Anspruch 5. Bei einer MindestlSnge von ca. 20 Kilo- 
metern besitzen die durch die Faserdispersion und die Faser- 
nichtlinearitaten hervorgeruf enen Signalverzerrungen nahezu 
den Maximalwert. Durch die Aufteilung des optischen tfbertra- 
gungssystems in nahezu gleich lange optische Faserstreckenab- 

2 0 schnitte, deren Anzahl durch die regenerations frei zu tiber- 
bruckende optische Ubertragungsstrecke und der akkumulierten 
Rest-Disperison bestimmt wird, kann durch eine einfache modu- 
lare Bauweise ein hinsichtlich der Dispersionkompensation und 
der regenerationsf rei uberbrtickbaren tJbertragungsreichweite 

25 optimiertes optisches ttbertragungssystem realisiert werden. 
Insbesondere kann durch den dadurch bedingten symmetrischen 
Aufbau das optische Ubertragungs system besonders vorteilhaft 
eine bidirektionale Datenubertragtzng fiber die Faserstrecken- 
abschnitte realisiert werden - Anspruch 6. 

30 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausbildungen des erfindungs- 
gemSSen optischen tibertragungs systems sind in den weiteren 
Patentanspruchen beschrieben. 
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Patentanspriiche 

1. Optisches Ubertragungssystem (OTS) bestehend aus einezr 
5 festgelogten Anzahl (N) von nahezu dieselbe Lange 

aufweisenden optischen Faserstreckenabschnitten (FDSi bis 
FDS 4 ) mit jeweils einer optischen Faser (SSMFi bis SSMF 4 ) und 
einer Dispersionskompensationseinheit (DCFi bis DCF 4 ) , 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafi die Dispersionskompensationseinheiten (DCFi bis DCF 4 ) 

nahezu gleiche Kompensationswerte aufweisen / die ausgehend 
von einer berechneten oder geschStzten akkumulierten Rest- 
Dispersion (Dawc) fur eine zumindest nahezu gleichmSfiig 
verteilte Unterkompensation der Faserdispersion (d) der 

15 festgelegten Anzahl (N) von optischen Faser streckenbschnitt en 
(FDSi bis FDS 4 ) bestimmt sind. 

2. Optisches Ubertragungs system nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dafi die Dispersionskompensationseinheiten (DCF 1 bis DCF 4 ) zur 
Kompensation der Faserdispersion (d) von alien optischen 
Faserstreckenabschnitten (FDSi bis FDS 4 ) vorgesehen sind. 

3 • Optisches tibertragungs system nach einem der Anspriiche 1 
25 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS ein eine optische Faser (SSMFi) und eine 
Di sper s ionskompens a t i ons einhei t ( DCFi ) au f wei s ender 
Faserstreckenabschnitt (FDSi) ein optisches tJbertragungsmodul 
3 0 (M) realisiert. 

4 . Optisches Ubertragungssystem nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daS das optische Ubertragungssystem (OTS) aus mehreren in 
35 Serie angeordneten optischen Ubertragungsmodulen (M) gebildet 
wird. 
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5. Optisches Obertragungs system nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS die optischen Fasern (SSMF) der Faserstreckenabschnitte 
(FDS) eine Mindestlange von 20 Kilometern aufweisen, 

6. Optisches Obertragungs system nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

da& eine bidirektionale Datenttbertragung iiber die 

Faserstreckenabschnitte (FDSi bis FDS 4 ) realisierbar ist. 
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